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Chapitre II : La magnetostatique dans les milieux aimantes 
I- Introduction : 

Electricite 2 traite letude des proprietes magnetiques provoquees par des 
courants crees par des conducteurs plonges dans le vide (c'est-a-dire en absence 
de la matiere) 

En presence dun champ magnetique exterieur B e , la matiere s'aimante et cree 
done un champ magnetique qui s'ajoute a B e . 

Un milieu aimante est un milieu dont chaque element de volume dv se comporte 
comme un dipole magnetique de moment magnetique dm . 

II existe des materiaux qui sont aimantes en absence de champ magnetique 
exterieur. Ces materiaux sont appeles des aimants. 

1-1- aimant naturel: oxyde de fer (FesCU) 

Un aimant cree un champ d’induction magnetique sans qu'il y ait une 
circulation de courant 

Les lignes de champ peuvent etre mises en evidence avec la limaille de fer. 




Les lignes de champ sont analogues a celles crees par un dipole electrique de 
moment dipolaire p . 




Un aimant est un dipole magnetique caracterise par son moment dipolaire 
magnetique m . 



Un aimant est constitue de deux poles (Nord-Sud): 



m est oriente S 



N 



Lorsqu'on coupe un aimant en plusieurs morceaux, les fragments obtenus sont 
de nouveaux aimants possedant aussi deux poles: II n'existe pas dans la nature 
de monopole magnetique. 

Sous I'effet dun champ magnetique exterieur B e : 

- I'aimant subira un moment de force : Y = fh/\B e 

- rotation de I'aimant jusqua ce que : m // B e 



Un aimant de moment magnetique permanent cree done un champ magnetique qui 
est du aux proprietes magnetiques de la matiere qui le constitue. 



1-2- mise en evidence de la magnetisation de la matiere 

On considere un solenoYde assez long, compose de N spires de rayon R 
parcourus par un courant d’intensite I. 

Le solenoYde peut etre vide ou rempli interieurement dun noyau de fer. 




Soit Bo le champ magnetique cree par le solenoYde vide 

Soit ®o le flux du champ magnetique a trovers le solenoYde vide : </> 0 = jj B 0 ■ dS 

s 



Soit B le champ magnetique cree par le solenoYde avec le noyau de fer 

Soit ® le flux du champ magnetique a trovers le solenoYde rempli avec un noyau de 

fer : <j> = Jj B ■ dS 

s 



A g 

On constate que : ®>®o. — = — > 1 , Le champ magnetique en presence de la 

B 0 

matiere est superieur a celui du vide. 

g 

On appelle : ju r = — , la permeabilite magnetique relative du materiau. 

Bn 
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Un milieu en presence dun champ exterieur s'aimante. 

Dans certaines substances (paramagnetiques ou diamagnetiques) I'aimantation 
s'annule lorsque le champ exterieur s'annule. 

D'autres (ferromagnetiques) garde les proprietes magnetiques meme lorsqu'on 
annule le champ exterieur 



1-3- Rappel : dipole magnetique 

a- Definition : un dipole magnetique est une spire (boucle) (C) de forme quelconque 
parcourue par un courant d’intensite I. Son moment dipolaire a pour expression : 
in = / JJ iidS ; n est le vecteur unitaire normale a la surface S. 

IS) 

Son sens est determine par le sens du courant (C) (regie du tire- 
bouchon ou regie de tournevis). 

Pour une spire de rayon R, le moment dipolaire magnetique est 
in = IS . La direction de in est celle de S . Son module est : 

|m| = InR 2 . 

in est perpendiculaire au plan de la spire et avec le sens du courant il 
est oriente dans le sens indique. 




b- Potentiel vecteur cree par un dipole magnetique : 

Soit un circuit ferme (C), filiforme parcouru par un courant permanent d’intensite I. Le 
point O est une origine choisie arbitrairement au voisinage de (C). 

Le potentiel vecteur cree en un point M tres eloigne de (C) est donne par : 

I „ A L 

r 3 

ou m est le moment magnetique de la boucle et r=OM ; 

1 p.r 

A comparer avec le potentiel scalaire V cree par un dipole electrique : V = — 

4ns n r 

c- Le champ magnetique d’un moment dipolaire : 

Le champ magnetique est obtenu par la relation de definition B = rot A qui donne ici : 
fL 



4tc r 



4n 



rotifh a r ) + grad(-^r) a (m a r ) 



— * 1 3r 

Or rot(m a r) = 2m ( m uniforme) et grad{—) = — r 



soit B = ^ 2 - 
4 n 



2m 3 r 

— r -A(mAr) 

r r~ 

Le double produit vectoriel : 
r a (m a r ) = fhr 2 — (in ■ r) ■ r 
3 (in ■ r) ■ r 



Soit B = 

4 n 



m 

- 7 + ■ 




On remarque 1’ analogic entre le champ magnetique d’un dipole magnetique et le champ 
electrique d’une distribution dipolaire. 



Ce resultat s’identifle a la fonnule B = -grad 



Bo r-m 
4 n r 



= -gradV 



V* est le potentiel scalaire magnetique 



1-4- Moment magnetique d’un atome : 

On considere un electron de charge -e qui toume autour du noyau atomique formant 

— c 

ainsi une spire de courant I ; avec 1 = oil T est la periode de rotation 

(une charge en mouvement est equivalent a un courant electrique). 

L’ electron decrit un mouvement circulaire : 

2nr 

vT = 2 nr ; done T = ou v est la vitesse de 1’ electron et r le rayon de 

v 

l’orbite. (v=rco oil co est la vitesse angulaire). 

Le moment magnetique associe a ce mouvement est : 

I -I TC T 2 e 2 evr 

m = IS = Inr = v.nr = 

2nr 2 

Si on introduit la masse de 1’ electron m e : 

i m evr e . 

\m\ = = ( )myr . 

2 m e 2 m e 

Le moment cinetique de l’electron est dclini par : K = r a m e v son module est 




K 



= m e vr son sens est porte par l’axe e tel que : K = Ke_ . 



Done 



1 -1 e 
\m\ = 


K 


2m, , 





Alors m = ( )K ; le rapport ( ) est appele rapport gyromagnetique. 

2m 2m 

e e 

De plus 1’ electron possede un moment intrinseque de spin du fait de sa rotation autour 
de lui meme definie par : m s = S . 



c — — 

Le moment magnetique totale de l’electron est donne par : m = ( K + 2 S) . 

2 m e 

A lechelle microscopique, le mouvement des electrons dans les atomes et les 
molecules (que ce soit le mouvement orbital ou le spin) produit des courants qui 
sont equivalents a de petits dipoles magnetiques. 



En absence de champ magnetique, ces dipoles sont orientes aleatoirement (sauf 
dans le ferromagnetisme) 

Une induction externe peut orienter les dipoles, il en resulte une aimantation 
macroscopique M . 
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II. Etude macroscopique de raimantation : 

II. 1. Le phenomene d'aimantation : 

Considerons un volume v dun materiau place dans un champ magnetique 
exterieur B e . Ce materiau peut contenir des atomes ayant un moment magnetique 
intrinseque m i non nul ou nul : 

• Pour les atomes qui ont un moment magnetique intrinseque m i non nul, ces 
moments s' orientent dans le sens de B e . 

• Pour les atomes qui ont un moment magnetique intrinseque nul, les moments 
magnetiques dus a la rotation des electrons autour du noyau s'orientent 
dans la direction de B e . 

Dans tous les cas, I'experience montre que sous I'effet d'un champ magnetique 
exterieur, la matiere s'aimante, c'est-a-dire que chaque element de volume dv du 
milieu est done lequivalent d'un dipole de 
moment magnetique dm . 

, dm - 

Le rapport — = M , qui represente le moment 

dv 

magnetique par unite de volume (densite ^ 
volumique du moment magnetique), est appele 
vecteur aimantation . 

M est une grandeur locale macroscopique 
caracterisant letat d'aimantation de la matiere. 

M s'exprime en A/ m. 

Tout volume elementaire aimante peut etre ainsi considere comme un dipole 
magnetique, e'est a dire assimile a une petite spire f iliforme. 

Cette conception dite des courants particuliers d'Ampere permet de ramener 
letude des milieux aimantes a celle des circuits f iliformes. 





II. 2. Potential vecteur et courants d'aimantation 

Considerons un volume V dun milieu aimante. Chaque element de volume dv 
centre au point Q de la substance magnetique correspond a un moment magnetique 
dm(Q) = M (0 • dv auquel on peut associer une boucle elementaire de courant dont 
le contour (C) infiniment petit est contenu dans dv. 

M(Q) est le vecteur aimantation par unite de volume au point source Q 




Le potentiel vecteur elementaire dA m cree, en un point P a I'interieur ou a 



I'exterieur P du milieu aimante, par un element de volume dv du milieu aimante 
(boucle elementaire) est : 



dAAP) = 



jU 0 dm(Q ) /\ r _ jU 0 M(Q) a r 



4 7ir 3 4 

Al 
4 n ' 



dv = — M (Q) a grad 0 
4 n 






\dv 



\rJ 



a grad ( 






dv 
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( M ^ 


1 — * - * 


rn 


rot 




= — rotM + grad 






{ r y 


r 





A M 



M a grad 





Y ► _ * 


( m' 




= — rotM - rot 




UJ 


r 


l r , 



Done : 



AjP)= ~ZM TO<I “ 



v r y 



c/v + — f|T — rotMdv 
4 r 



Si a est un vecteur quelconque et S la surface limitant le volume V du milieu 
aimante, nous avons : 

JJJ rota ■ dv = -jij> d a dS 



r 



M(Q') 



-\[\rt™dv = K^^AHdS 

JJJ y JJ y 



v V ' J 



ou n un vecteur unitaire perpendiculaire a S oriente vers I'exterieur du volume v. 
Q' un point de la surface S. 



Alors : 






Mo uM(Q')/\n u 0 rrrrotM(Q) 



* + si 



dv 



Soit : 






/^o a: ism (Q1 , , A) rrr i™ (2) 



4;r r 



* + £f- 






avec : / s . m =M(Q')*n et J vm =rotM . 

A m est done le potentiel vecteur cree par des courants en surface de densite 
j sm et en volume de densite j vm . 

ism iv m sont des vecteurs densites de courants fictifs appelees densites de 
courants d'aimantation. 



Remarques : 

1- j sm =M An s'exprime en A / m (e'est le courant par unite de longueur) et 
] vm — rotM s'exprime en A/ m 2 (il represente le courant par unite de surface, e'est- 
a-dire la densite de courant d'aimantation a I'interieur du materiau). 

2- Les courants d'aimantation sont introduits ici comme intermediaires de calcul, 




C'est une equivalence formelle et ces courants ne correspondent a aucun 
mecanisme de conduction electrique 

II- 3 -Champ magnetique cree par les courants d'aimantation 

Le champ magnetique B m , cree par le milieu aimante, en un point quelconque P 
interieur comme exterieur du milieu est : B m (P ) = rotA m (P ) 




ou r = QP est le vecteur position 
Q centre de (element ds ou de (element dv 

Remarque : 

Le champ B m peut etre calcule par application du theoreme d'Ampere si la 
symetrie de la distribution des courants d'aimantation le permet. 

™tB m (M) = Mo j vm (M) 

| B a dl = n 0 1 aunanti fonne integrale du theoreme d’Ampere : 

interneaC 

Le champ B,„ est appele champ demagnetisant ou champ d'aimantation 



Resume : le milieu materiel est remplace par une distribution de courants equivalents 

JmsiQ) et .L (Q) ■ 

Une fois les courants j mv (Q ) cl (Q) sont connus, on peut calculer le champ 
magnetique B m cree par les courants d’aimantation. 

B m (M ) aura done les proprietes locales : rotB m (M ) = jU o j mv (M) 
divB m (M ) = 0 (absence de monopole ou charge magnetique) 

II-4 Champ magnetique macroscopique : 

En un point M du milieu aimante, si des courants de conduction existent alors on 
peut utiliser le theoreme de superposition pour calculer le champ magnetique total : 
B(M) = B ext (M) + B a (M) est le champ mo yen ou champ macroscopique. 

B ext (M) est le champ cree par les courants de conduction 
B m (M) est le champ cree par les courants d’aimantation 
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II-5- a Vecteur excitation magnetique 

En un point M du milieu aimante. En plus du courant d’aimantation, le milieu est 
parcouru par un courant de conduction : B(M ) = B ext (M) + B m (M) 

La fonne locale du theoreme d’Ampere en regime statique : 

mB{M ) = ~rot(B ea (M ) + B a (M)) = mt(B ea (M)) + ™t(B 0 , (M)) = ,ij{M) + M J mv (M ) 
B(M) est le champ magnetique total cree par les courants reels et fictifs. 

B{M) 



rot- 

B, 

Soit done : 
B(M) 



= KM) + = j(M) + rotM(M) 



rot- 



rotl 



Bo 



- rotM (M) = j(M) 



B(M) 

Bo 



-M(M) 



= j ( M ) ( / est la densite volumique de courants reels) 



On pose H{M) = ^—^--J{M), He st appele vecteur excitation du champ 

magnetique, ce qui donne : rotH(M) = j{M ) forme locale du theoreme d’Ampere pour 
H . 

Le theoreme d’Ampere pour H s’ecrit : | Hdi = I Ubr<decondutiof> 

inclus 

La circulation du vecteur H sur un contour ferine (C) est egale a l’intensite qui traverse 
ce contour (enlace par ce contour). 

H s'exprime comme M en A/ m 



Remarque : 

H a pour source les courants reels uniquement, il ne depend pas de la matiere. 
divH = -divM 0 ( divM peut etre different de 0 si M est non uniforme). 

En effet : B = ju a (H + M) e t divB = 0 = ju a ( divH + divM ) => divH = -divM 

Dans le vide, hors du milieu aimante, on a : M = 0 , H = — 

II- 5- b. Cas des milieux maqnetiques parfaits LHI : 

Dans un milieu lineaire, homoqene et isotrope (LHI) , le vecteur excitation 
magnetique H et lie au vecteur champ magnetique B par une relation lineaire de 
la forme : 

B - fjH 

ou // est une constante appelee permeabilite magnetique du milieu. 

Or : 




Done : 



H = — -M =>B = ju 0 (H + M) 
Mo 



H 0 {H + M) = fuH^M = 



ou //,. =— est la permeabilite magnetique relative (du milieu par rapport au 

Mo 

vide elle est sans dimension) 

et Xm = (Mr~ 1) es t l Q susceptibilite magnetique du milieu (constante sans 
dimension). 

Dans un milieu LHI de permeabilite magnetique p : 



( \ 

*--l 

\Mo j 



!«=(//, -1 )h^M= X „H 



- - { B ^ 

divB = 0 => divH = div — 

VMj 



divB 

M 



= 0 => divH = 0 



et rotB = rot{/jH^j= jurotH = ju j => rotB = /u 



selon les valeurs de % m , le milieu est dit diamagnetique si y_ m est negative et 
paramagnetique si % m est positive. 

Si X m = 0 , le milieu est non magnetique 
Si x m » 1 , le milieu est ferromagnetique 



Dans le cas des substances dia- ou paramagnetique s est toujours faible devant 1 ; 

|x„,| « 1, on peut prendre alors p = p 0 ( p,. = % m +1 est tres proche de l’unite ) et par 
suite : 

B(M) = p a H(M) , d’ou M (M) = Zm 

M„ 

Si X m >“ 0 ; M et B sont de meme sens, le milieu est paramagnetique ( cas de 
At, F e C£ 3 , O 2 ), Xm n’excede jamais 3 10 -3 . % m <3 10" 3 . 

Si x m 0 ; M et B sont de sens opposes, le milieu est diamagnetique, ( cas de 
Bi, du graphite, de l’eau ; ) - % m est inferieur a 2 10‘ 4 . 

Une categorie tres importante de milieu magnetique est constitute par les milieux 
ferromagnetiques qui ne sont pas LHI. II n’existe pas dans de tels milieux de relations 

simples entre B et H ou B et M . 
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III. Relations de passage pour B et H : 

III. 1. Composantes normales : 

Considerons une surface, separant deux milieux (1) et (2) de permeabilites 
magnetiques respectives pi et p 2 . 




Dans le milieu (1) : B x = B Xn n + B u t 

dans le milieu (2) : B 2 = B 2n n + B 2t t . 

Si on prend comme surface fermee I un cylindre de surface de base Sb petite 
(de sorte que Bi n et B 2 n peuvent etre consideres comme constants sur Sbi et Sb 2 ) 
et de hauteur infiniment petite (surface laterale infiniment petite) (de sorte qu'on 
reste au voisinage de la surface de separation entre les deux milieux) : 

^ Bds =0^> JJ B x ds x + jj B 2 ds 2 =0 (|| B.ds = 0 Surface laterale Sl=0) 

Z Si\ Sb 2 S L 

=> ~ B ln S bl + B 2n S b2 = 0 => B 2n ~ B \ n = 0 ( CQr S bl Z Sb2 = Sb) 

II y a done continuity de la composante normale de B a la traversee dune 
surface de separation entre deux milieux. 

Remarque : 

Si les deux milieux sont LHI, alors : 

B 2 n ~ B \n = 0 => ^2^2 n ~ M\ H In = ^ 

La composante normale de H est done discontinue. 




III. 2. Composantes tanqentielles : 

Considerons une surface I, parcourue par un courant de conduction densite j , 
separant deux milieux (1) et (2) de permeabilites magnetiques respectives pi et p 2 . 




n 



Dans le milieu (1) : H x =H Xn n + H lt t 

dans le milieu (2) : H 2 = H 2n n + H 2t t 

ou n et t sont deux vecteurs unitaires respectivement normal et tangent a la 
surface de separation et n est dirige de (1) vers (2) 
t et j sont dans le plan tangent a I. 

rotH = j => | HcU = JJ (rotH )ds = jj jds = I 

c s s 

ou S est une surface quelconque limitee par le contour C (ABCD/4) 

Le sens de la surface S est lie au sens du contour /4BCD/4 par la regie de tire- 
bouchon. 

/ = || jds = || /' ■ NdS =|| j ■ N -hdi 

s s s 

avec : N = t a « . 

I = || j -N -hd£ — /, ^° > | j s - N ■ di , j s est la densite surfacique de courant reel 

5 L 

Si on choisit comme contour C un rectangle ABCD de longueur L, parallele a t , 
suffisamment faible (de sorte que H soit pratiquement constant sur L) et de 
largeur l infiniment petite (de sorte qu'on reste au voisinage de la surface de 
separation) on peut done ecrire : 

| HcU = | H l dl l + | H 2 d£ 2 = H U L- H lt L 

C AB CD 

( | Hdl = | Hdi = 0 car BC = DA = t^> 0) 

BC DA 
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D'autre part : I = J j s • N ■ dl = j s -N L 



Done : H u L - H 2t L = j s -N • L => H lt - H 2t =j s -N 



Remarques : 

• Si j et perpendiculaire a t alors : 

H lt ~H 2 t =j s 

• Si la surface de separation n'est parcourue par aucun courant reel, il y a 
continuity de la composante tanqentielle de H a la t raver see de cette 
surface. 

• Si les deux milieux sont LHI, alors : 

B, B t 

H u -H 2 l =-a—*- = j,-N 
Mi Mi 



IV. Enerqie maqnetique : 

Considerons un volume v d'un milieu magnetique en presence d'un courant reel de 
densite j . L energie magnetique W de ce systeme est donnee par : 



W = {W -i Adv = \ HI J Adv = \ Ilf (mM}Adv 



Or : 



Done 



Or : 



div(A a bJ— BrotA — ArotB 



W = 



= - JJJ (rotH)Adv = - JJJ H rot A -- JJJ div(A a H)dv 

espace espace 

“If HS-ijJP'MA.HMv 



espace 



2 JJJ 2 

espace espace 



JJJ div(A a H)dv - o(Aa H)ds 



ou S est la surface limitant tous I'espace qui peut etre consideree comme une 
surface spherique de rayon R inf ini. 

Sur cette surface S, A et H peuvent etre consideres comme etant le 
potentiel vecteur et I'excitation magnetique crees par un dipole magnetique. A et 
H sont done en et en respectivement; ce qui fait que A a H est en . 



D'autre part : 




Done : 



ds -R 2 sin 9 dd dxpe r . 



jjj" div(A a B) dv = < : > (A a B)ds 



KR- 
= £im — — 

R-, >co 



= 0 



espace S 

ou K est une constante qui resulte de ('integration sur 0 et cp. 
D'ou : 



W = - 
2 



'I-- 10' 






espace 



espace 



avec : JW = — HBdv -codv 
2 



ou o)= c ^- = -HB est la densite denerqie magnetique . 

dv 2 



V. Les differents types de milieux magnetiques : 

Les milieux magnetiques sont groupes en trois categories selon leur 
susceptibilite magnetique „ ■ les milieux diamagnetiques (%,„ < 0), les milieux 
paramagnetiques (%,„ > 0 mais faible) et les milieux ferromagnetiques (%,„ > 0 et 
grande). 

V. 1. Les milieux diamagnetiques : 

Les milieux diamagnetiques sont des materiaux constitues d'atomes qui n'ont pas 
de moment magnetique intrinseque (propre). Ils ne comportent pas done 
delectrons celibataires. Le phenomene d'aimantation de ces milieux, en presence 
d'un champ magnetique exterieur, est appele diamagnetisme (e'est une aimantation 
electronique) . Sous I'effet d'un champ magnetique exterieur B e , la vit esse des 
electrons qui gravitent autour du noyau est modifiee. Ils ont tendance a tourner 
dans le sens direct autour du champ magnetique applique. Les moments 
magnetiques induits sont de sens oppose au champ magnetique applique B e . 

Le champ magnetique induit (additionnel) s'oppose au champ B e . 

Ces milieux sont caracterises par une faible susceptibilite magnetique x m 
est negative ( y... ~-10 -5 ). 



V. 2, Les milieux paramagnetiques ; 

Les milieux paramagnetiques sont des materiaux constitues d'atomes (ou de 
molecules) qui ont un moment magnetique intrinseque non nul (en absence de champ 
exterieur). Le phenomene d'aimantation de ces milieux en presence d'un champ 
magnetique exterieur B e est appele paramagnetisme (e'est une aimantation 
d'orientation : les moments dipolaires atomiques vont s'aligner plus ou moins 
collectivement suivant B, et contribuer a une aimantation globale M ^ 0 ). 
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Ces milieux sont caracterises par une susceptibilite magnetique % m Positive 
plus grande (en valeur absolue) que celle des milieux diamagnetiques ~ 10 3 ). 

Le phenomene d'orientation des moments magnetiques intrinseques est limit e 
par I'agitation thermique ; ce qui fait que la susceptibilite magnetique des 
materiaux paramagnetiques est inverse ment proportionnelle a la temperature. 

Remarque : 

Dans les milieux aimantes paramagnetiques, le diamagnetisme existe toujours 
mais son effet est masque par le paramagnetisme. 

V. 3. Les milieux ferromaqnetiques ; 

Les milieux ferromagnetiques sont des materiaux qui ont des proprietes 
magnetiques similaires a celles du Fer . Ce sont des materiaux (a base de fer, 
nickel, cobalt ainsi que de nombreux alliages contenant ces elements) qui sont 
capables d'acquerir une aimantation importante dans un champ magnetique 
exterieur meme tres faible et de conserver cette aimantation lorsque ce champ 
est supprime. Ils sont done caracterises par une grande susceptibilite magnetique 
(Z m ~ 10 3 P 0L < r l e f er ) pui varie avec la temperature. 

La permeabilite varie avec la temperature ju,.(T) 

Pour des temperatures elevees , I'agitation thermique entraTne un desordre qui 
limite I'aimantation du milieu ferromagnetique. Celui-ci peut devenir alors 
paramagnetique. 

La permeabilite depend de H 

M et B ne sont plus simplement proportionnels a H. La dependance est plus 
complique, mais depend aussi de I’histoire magnetique du materiau : e'est-a-dire 
des conditions dans lesquelles il a ete aimante. 

Dans ces materiaux, il existe de tres fortes interactions entre les moments 
magnetiques qui s'alignent parallelement les uns aux autres dans des regions 
appelees domaines magnetiques. 




Domaine — 
maancticiue 




En presence dun champ exterieur B e meme tres faible, tous les domaines vont 
s'aligner les uns sur les autres parallelement au champ exterieur B e e t contribuer a 
generer une forte aimantation M 

b- Courbe de premiere aimantation : 

Considerons un milieu ferromagnetique qui n'a jamais ete aimante (ou qui a ete 
completement desaimante) que Ton place dans une region ou le champ magnetique 
exterieur B e peut etre lentement augmente a partir de zero. On appelle courbe de 
premiere aimantation la courbe qui traduit la variation de I'aimantation M en 
fonction de I'excitation magnetique H . 

Cette courbe admet une asymptote horizontale qui traduit la saturation de 
I'aimantation : au dela d'une certaine valeur de H, M ne varie pratiquement plus. La 
valeur limite M s est appele aimantation d saturation . A la saturation, pratiquement 
tous les domaines magnetiques sont orientes parallelement a H. 




Remarque : on mesure experimentalement B en fonction de H puis on deduit M en 
fonction de H 
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H = — -M=>M= — -H 
Mo Mo 

Compte tenu de I'allure de la courbe de premiere aimantation, la permeabilite 
relative ju r =ju r (H) varie en fonction de H selon une courbe qui a Failure ci- 
dessous. La mesure de la pente de la courbe de premiere aimantation donne done 
en chaque point la valeur de la permeabilite relative du materiau. 

B(H) = MoJ u r (H)H 



Nous pouvons determiner ju r (H ) 



1 dB(H) 
ju Q dH 




c- temperature de Curie. 

Si on eleve la temperature d'un ferromagnetique, on augmente Fagitation 
thermique des atomes et des molecules et I'on favorise le desordre dans 
Fomentation des moments dipolaires magnetiques. 

C'est pourquoi ju r = ju r (T) et //, diminue lorsque T augmente. 

On appelle temperature de Curie, la temperature a laquelle //,. est egale a 1, e'est- 
a-dire la temperature a laquelle le ferromagnetisme devient paramagnetique. 

T c * 770 °C pour le fer 

V. 4, Cycle d'hysteresis : 

Si on diminue lentement Fintensite du champ exterieur, apres avoir atteint la 
saturation (H = H m ), on obtient une nouvelle courbe M(H) qui ne repasse pas par les 
memes points de la courbe de premiere aimantation. Quand le champ s'annule, le 
milieu ferromagnetique reste aimante avec une aimantation Mr dite aimantation 
remanente . Pour desaimanter le materiau ferromagnetique (annuler Faimantation 
M), il faut appliquer une excitation - H c (de sens contraire a Fexcitation de 
premiere aimantation) appelee excitation coercitive . 

Si on fait varier H entre H m et - H m , au bout de quelques alles-retours on 
obtient un cycle stable (qui a Failure ci-contre) appele cycle d'hysteresis . La forme 




de ce cycle depend du materiau ferromagnetique utilise, de la vitesse de variation 
de H et de la temperature. 



Figure V-6 



Cycle B(H) 



Courbe de l ere 





B, = induction remanente (champ d'induction remanent) 
H c = excitation cocrcilivc (champ magnetique coerciliO. 



On voit que lorsque H = 0 : B, / 0 



19 



V. 5. Pertes d'enerqie par hysteresis : 

Considerons un barreau de fer place dans un solenoYde parcouru par un courant 
d'intensite i variable debite par un generateur de f.e.m e variable. 



La loi des mailles, pour ce regime variable, 
s ecrit alors : 

e _W_ Ri = o (i) 

dt 

ou R est la resistance du fil conducteur 
(du solenoYde) et b est le flux de B a 
trovers les surfaces des spires du 
solenoYde. 

Si on multiplie lequation (1) par idt puis 
on integre lequation obtenue, entre I'instant t = 0 (ou i = 0, H = 0 et B = B 0 ) et 
I'instant t = ti (ou i = ii, H = Hi et B = Bi), on obtient alors : 

h <K h 

^eidt = jid</> + J Rrdt (2) 

o 4 o 




Or : 

(f> = nlsB 

ou n est le nombre de spires par unite de longueur, l est la longueur du 
solenoYde et s est la surface dune spire du solenoYde. 

Done : 

d(f> = n£s dB => id(j) = nils dB = vnidB (v etant le volume du barreau). 
D'autre part, le theoreme d'Ampere pour H permet d ecrire : 

^ Hd£ — nLi => HL — nLi => ni — H 

c 

ou C est le contour ferme rectangulaire, de longueur L, represente sur la figure 
V-7. 



D'ou : 

L equation (2) secrit done : 



id(f) = nivdB = vHdB 



h h B i 

J eidt — j" Ri 2 dt + v J HdB 

0 0 B„ 



Le premier terme de cette equation est lenergie fournie par le generateur 
pendant le temps ti, le deuxieme terme est lenergie recue par la resistance R 
(perdue par effet joule) et le troisieme terme est lenergie Wi recue par le 
barreau ferromagnetique . 




Figure V-8 




Si on diminue H de Hi a zero, le barreau restitue (fournie) lenergie W2 : 

B r 

W 2 = v J HdB< W t 

Bi 

Lenergie perdue par hysteresis pendant la montee-descente est done : 

W 2 +W t =vS 

ou S est I'aire comprise entre les deux courbes (montee et descente). 

Si on considere un cycle entier (une montee de -Hi a Hi suivie d’une descente de 
Hi a -Hi), lenergie W c perdue par hysteresis (pendant ce cycle) est done : 

= vS c 

ou S c est I'aire du cycle d'hysteresis. 

Pour reduire les pertes, il faut utiliser des materiaux ferromagnetiques doux dont 
le cycle est plus etroit. 

VI. Les circuits magnetiques : 

VI. 1. Definitions et proprietes: 

• Un electroaimant est un dispositif constitue d'un noyau ferromagnetique 
dont une partie est recouverte par un bobinage dun f il electrique. Le 
passage d'un courant electrique dans ce bobinage entraTne la creation d'un 
champ magnetique dont I'intensite depend de la forme geometrique et de la 
nature du noyau et de I'intensite du courant electrique. 

• Si le noyau ferromagnetique a la forme d'un circuit alors ce dernier est 
appele circuit magnetique . Ce circuit peut etre ferme ou ouvert. Dans le cas 
d'un circuit magnetique ouvert, I'ouverture est appelee entrefer de 
lelectroaimant. 

• Dans un circuit magnetique, les lignes de champ sont canalisees dans le 
noyau ferromagnetique qui constitue alors un tube de champ. 
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VI. 2. Notion de reluctance 

Considerons un circuit magnetique dont le bobinage est parcouru par un courant 




Puisque le circuit constitue un tube de champ, le flux de B a trovers la section 
du noyau ferromagnetique se conserve. Ce flux est donne par : 

</> = sB = s/jH (unite Wb) 

ou p est la permeabilite magnetique du noyau ferromagnetique et s sa section. 

D'autre part, ('application du theoreme d'Ampere pour H, a la ligne moyenne L du 
tube de champ constitue par le noyau ferromagnetique, permet d'ecrire : 

{Hd£={ — d£={-4-de = t{— = NI 
[ { B [ /« [ /« 

ou N est le nombre de spires du bobinage du circuit magnetique. 

Done : 



Soit : 



(/> = — 77 = ^- (Formule d'Hopkinson) 
C di R 

[/us 

U m =NI = R0(\o\ d'Ohm magnetique) 



ou — est appele reluctance du noyau ferromagnetique (resistance 

[/IS 

magnetique du circuit) (unite : H" 1 ) 

U m =NIes t appelee force magnetomotrice (f.m.m.) du circuit magnetique 
(unite en A). 



Remarques : 

• La relation U m = R</> est analogue a la loi d'Ohm, dans un circuit electrique, 
en electrocinetique. D'ou la ressemblance entre les circuits magnetiques et 
les circuits electriques. 





L'expression de la reluctance du noyau ferromagnetique est la meme que 
celle de la resistance electrique d'un materiau sauf que la conductivity 
electrique du materiau est remplacee par la permeabilite magnetique. 






VI. 3. Exemple : 

Considerons I'exemple d'un circuit torique avec entrefer. 




ou Rf et R e sont respectivement les reluctances du noyau ferromagnetique et de 
I'entrefer. 

Ce resultat est analogue a celui de I'association de deux resistances electriques 
branchees en serie en electrocinetique. 




Re 



U m =NI = R® = (R f +R e ) O = (— + — )0 

JUS jUqS 



analogie 



Electrique 


magnetique 


U(V) 


U m =NI (A) 


R (Q) 


Rm (H 1 ) 


« (A) 


b (Wb) 









